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»Lesna biomasa je najpomembnejši obnovljiv vir energije v državi, uporabna je tako za 
ogrevanje kot tudi za pridobivanje električne energije« zatrjujejo na Direktoratu za energijo, 
ki deluje znotraj Ministrstva za infrastrukturo (Šalamun, 2019). 
 
Lesna biomasa lahko zadosti 18 % svetovne potrošnje primarne energije do leta 2050 (Lauri 
in sod., 2014). Posledično je mogoče pričakovati povišanje cen lesne biomase v naslednjih 
desetletjih (Lauri in sod., 2014). Pričakovati je večanje porabe biomase v prihodnje, 
predvsem zaradi večjega povpraševanja tradicionalne lesnopredelovalne industrije, 
industrije celuloze in papirja ter novih načinov predelave lesne biomase (npr. biorafinerije) 
(Stelte in sod., 2012). 
 
Z namenom zmanjšanja vpliva na okolje je smiselno fosilna goriva kot je nafta, kurilno olje 
in zemeljski plin nadomestiti z obnovljivimi viri energije kot so lesni peleti. Lesni peleti so 
sodobna in standardizirana oblika lesne biomase. Imajo visoko vsebnost energije na enoto 
prostornine in nizko vsebnost vlage, kar omogoča zelo visoke izkoristke pri izgorevanju 
(Eko les, 2014). Standardizirana in enotna oblika peletov omogoča avtomatsko doziranje v 
kurišče, kar funkcionalnost kurilnih naprav na pelete postavlja ob bok tistim na kurilno olje 
ali plin (Eko les, 2014). Njihova poraba kot tudi proizvodnja je v zadnjem desetletju ves čas 
naraščala, saj omogočajo udoben način ogrevanja, sam sistem pa ne zavzame veliko 
prostora. 
 
Med trdnimi biogorivi ima povpraševanje po lesnih peletih najstrmejšo krivuljo rasti. 
Uporabljajo se tako v industrijskih napravah za proizvodnjo toplote in električne energije, 
termičnih napravah na toplotno uplinjanje, kot tudi v gospodinjstvih (majhne naprave) 
(Stelte in sod., 2012).  
 
Opaža se vedno večje zanimanje za uporabo raznovrstnejših vrst biomase za proizvodnjo 
peletov (Whittaker in Shield, 2017; Šafran in sod., 2017), kot je slama žit (pšenica, ječmen, 
oves) (Stelte in sod., 2012; Mani in sod., 2006), kokosova vlakna (Stelte in sod., 2019), 
koruzna stebla in visoka trava (Mani in sod., 2006), trstikovec in celo oljčne tropine 
(Škrokov 2018). Peleti za industrijsko uporabo narejeni iz mešanice lesne (žagovina bora) 
in ne-lesne biomase (npr. sezonski odpadki iz živilske industrije, mandljeve lupine, tropine 
kavnih plodov, kakavove lupine, grozdne tropine, lupine palminih plodov) imajo tudi velik 
potencial (Garcia in sod., 2019). 
 
Invazivne vrste so v primerjavi z domačimi vrstami pogosto podcenjene in premalo 
izkoriščene, zato jih običajno uporabljamo za biogoriva (Mudryk, 2011). V prejšnjih letih je 
bila robinija vključena v evropski program subvencioniranja gojenja drevesnih vrst, zato bo 
treba v naslednjih letih posekati velike količine te vrste (Vasiliki in Ioannis , 2017). Poudariti 
je treba, da je smiselno za proizvodnjo energije uporabiti izključno tehnološko neuporaben 
les. 
 
Žagovina iz žagarskih obratov je običajno brez lubja (ali drugih nečistoč) in ne potrebuje 
bistvene nadaljnje predelave, zato jo je mogoče uporabiti za proizvodnjo visokokakovostnih 
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peletov. Pri uporabi surovin drugih (manj znanih vrst lesa) je pomembno doseči podobno 
raven kakovosti peletov (Castellano in sod., 2015). Surovine in njihove lastnosti (npr. 
sestava, velikost delcev, vsebnost vlage), pa tudi pogoji za proizvodnjo peletov (podajalna 
hitrost, tlak pri peletiranju) močno vplivajo na kakovost peletov (Obernberger in Thek, 
2010). 
 
V zadnjih leti se v Sloveniji veliko govori o možnostih rabe lesa nekaterih tujerodnih lesnih 
vrst, zato smo v sklopu raziskave izdelali pelete, kjer smo za vhodno surovino uporabili 
smreko in pogostejše invazivne tujerodne lesne vrste, ki rastejo v Sloveniji. Te lesne vrste 
so robinija, amerikanski javor, divji kostanj, trnata gledičevka in visoki pajesen. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Lesni peleti so med bolj učinkovitimi energenti, ustrezni sistemi namreč omogočajo visoke 
toplotne izkoristke in manjše emisije prašnih delcev, omogočajo enostavno uporabo in so 
zato priljubljen način ogrevanja za dom. Tudi cena peletov je bila v preteklih letih v 
primerjavi s kurilnim oljem v povprečju nižja, kar omogoča bolj ekonomičen način 
ogrevanja. Razvoj in proizvodnja peletov se bo tako zaradi zadostnega povpraševanja trga 
in zadostnih količin lesa še nadaljevala. V Sloveniji se za izdelavo peletov najpogosteje 
uporablja les iglavcev, predvsem smreka. Proizvajalci peletov se pri uporabi novih lesnih 
vrst pogosto soočajo s težavami pri optimizaciji proizvodnega procesa, saj je postopek 
optimizacije pogosto potrebno prilagoditi posebnostim surovine (t.j. uporaba ustrezne 
matrice, ustrezna začetna vlažnost surovine itd.).V zadnjem času se veliko pozornosti 
posveča različni rabi lesa invazivnih tujerodnih lesnih vrst, zato se kot ena potencialnih 
možnosti uporabe nekvalitetnega lesa tujerodnih lesnih vrst kaže v uporabi le teh kot 




Cilj naloge je na laboratorijski stiskalnici za izdelavo peletov (peletirki) izdelati pelete iz 
različnih tujerodnih lesnih vrst (divji kostanj, amerikanski javor, robinja, trnata gledičevka 
in veliki pajesen), ki se bodo v različnih razmerjih dodajali smrekovini. Izdelanim peletom 




Priprava in sestava vhodne surovine zelo vpliva na proces peletiranja in kakovost peletov. 
Predvidevamo, da so različne invazivne tujerodne lesne vrste različno primerne za 
peletiranje. Domnevamo tudi, da večja gostota lesa pomeni manjšo produktivnost 
proizvajanja peletov. Najboljše lastnosti bodo imeli peleti iz čiste smrekovine. 
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2  PREGLED OBJAV 
 
Povpraševanje po obnovljivih virih in delež porabljene energije iz obnovljivih virov energije 
še naprej raste, in podatki iz poročila o napredku na področju energije iz obnovljivih virov 
(2019) za EU za leto 2017 kažejo 17,52 % delež porabljene energije iz obnovljivih virov 
energije. 
 
V prihodnosti ima lesna biomasa potencial, da zagotovi stroškovno učinkovito in trajnostno 
oskrbo z energijo, obenem pa omogoča članicam EU pomoč pri doseganju ciljev za 
zmanjšanje emisij toplogrednih plinov (Demirbas, 2006). 
2.1 LESNI PELETI 
 
Lesni peleti (slika 1) so stisnjeni delci valjaste oblike, dolžine do 30 mm, premera 6 do 8 
mm narejeni iz čistega lesa. Osnovno surovino za izdelavo peletov predstavljajo ostanki iz 
lesnopredelovalne industrije (t.j. lesni prah, žagovina in drobni oblanci). Med postopkom 
izdelave (v peletirni napravi) valji surovino potiskajo skozi kanale matrice, kjer zaradi trenja 
med delci ter stenami kanala nastane visok tlak in povišana temperatura. Rezultat stiskanja 
je homogeno kurivo z visoko kurilno vrednostjo na enoto (Kamšek, 2012). 
 
Prednost peletov je manjša prostornina, kot jo ima originalna biomasa in posledično večja 
energijska vrednost na enoto prostornine, kar znižuje stroške transporta in skladiščenja. 
Definirana enotna oblika omogoča avtomatičen dovod goriva v zgorevalni prostor kurilne 
naprave in kakovostno zgorevanje (Stritih in Butala, 2002). 
 
 
Slika 1: Lesni peleti (Eko les, 2014). 
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Lesni peleti so sodobna oblika zgoščene biomase in mednarodno razširjeno biogorivo za 
proizvodnjo energije pri čemer še vedno ponujajo zanimive možnosti za razvoj in rabo. 
Potrebno je dodati, da poceni tehnologije za izdelavo peletov že obstajajo in so zelo 
konkurenčne tehnologijam pridobivanja fosilnih goriv (Hansen in sod., 2009; Sikkema in 
sod., 2011). 
 
2.2 ZGODOVINA IN RAZVOJ PELETOV 
 
Proizvodnja lesnih peletov se je v majhnem obsegu začela v Severni Ameriki v tridesetih 
letih prejšnjega stoletja (Spelter in Toth, 2009). 
 
Proces stiskanja biomase je postal komercialen v drugi polovici prejšnjega stoletja predvsem 
z namenom povečanja možnosti rokovanja z biomaso za uporabo v proizvodnji energije in 
živalski krmi. Glavni razvoj se je zgodil zaradi naftne oziroma energetske krize v 70. letih 
prejšnjega stoletja in dobre razpoložljivosti surovine iz ostankov žagarske proizvodnje ter 
celulozne in papirne industrije (Bauen in sod., 2009). V tem času se je proizvodnja peletov 
hitro razširila po Evropi (med letom 1973 in 1979). Lesni peleti so pritegnili pozornost ljudi, 
saj so imeli za tisti čas visoko kakovost  in bi lahko bila alternativa za nafto. Toda takoj, ko 
je cena kurilnega olja padla, se je posledično število uporabnikov lesnih plet zmanjšalo 
(Spelter in Toth, 2009). 
 
V 21. stoletju pa lesni peleti ponovno doživijo razcvet in zelo hitro rast kar ima za posledico 
celo težave z oskrbo lesne surovine. Zaradi visokih cen olja, premoga in plina ter vsesplošne 
zaskrbljenost zaradi podnebnih sprememb, se peleti štejejo za čisto in hkrati poceni gorivo 
za ogrevanje, ki lahko pomaga zmanjšati problem globalnega segrevanja. V zadnjem 
desetletju se kažeta dva dejavnika, ki sta bila gonilna sila za rast trga z lesnimi peleti. Prvi 
je stalno naraščanje stroškov in nestabilne cene fosilnih goriv, drugi pa povečana pozornost 
učinkov uporabe fosilnih goriv na okolje (Abdoli in sod., 2018). 
  
2.3 PROIZVODNJA PELETOV 
 
V splošnem lahko proces proizvodnje peletov (slika 2) razdelimo na tri dele:  
 




Obdelavo razdelimo na več faz, katerih število in zaporedje je odvisno predvsem od 
uporabljene vhodne surovine za pelete (npr. žagovina, lesni ostružki, lesni sekanci, 
hlodovina). 
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(Priročnik S4Q, 2019). 
 
 
Slika 2: Shema procesa za proizvodnjo peletov (Obernberger in Thek, 2010). 
 
2.3.1 Vrsta surovine 
 
Surovina, ki je danes daleč najbolj uporabljena v proizvodnji peletov je les, medtem ko se 
ne-lesna biomasa (t.j. kmetijski ostanki in trave) navadno uporablja za briketiranje. Glede na 
lastnosti zgorevanja (delež pepela, nastanek žlindre, korozija) ima les bolj zaželene lastnosti 
v primerjavi s kmetijskimi ostanki in travami. Vseeno pa bo ne-lesna biomasa zaradi 
omejenih virov lesa in rastočih potreb po alternativnih virih v bližnji prihodnosti pridobila 
na pomenu (Scøt, 2011, cit. po Krelj, 2016). 
 
Osnovni in najpogostejši material za proizvodnjo lesnih peletov so lesna žagovina, 
skobljanci in sekanci (pretežno smreka, bor ali bukev). Vendar so tudi druge oblike biomase, 
kot sta skorja in sečni ostanki primeren material predvsem zaradi tega, ker so na razpolago 
v velikih količinah. Poleg tega je tudi Lehtikangas (2001) na podlagi rezultatov raziskave 
zaključil, da so tako skorja kot sečni ostanki primerni material za proizvodnjo peletov. 
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Za proizvodnjo lesnih peletov se lahko uporablja tako les listavcev kot iglavcev, pri čemer 
les iglavcev običajno predstavlja 70 - 95 % delež surovine za pelete, les listavcev pa 
preostanek (Hansen in sod., 2009). 
 
Proizvodnja peletov iz čistega lesa listavcev (javor, hrast, topol,…) ni možna, ker pride do 
blokade matrice v peletirni napravi, ne glede na to ali dodamo paro ali ne (Bradfield in Levi, 
1984). Vendar pa mešanje tega lesa s 15 - 35 % skorje omogoča proizvodnjo peletov s 93 - 
99 % mehansko obstojnostjo (Chen in sod., 1989). 
 
Večina surovine za izdelavo peletov danes ne vsebuje nobenih dodatkov ali veziv, saj 
določene kemične snovi v lesu, na primer lignin in ekstraktivi delujejo kot naravna veziva 
med izdelavo peletov (Bradfield in Michal, 1984, cit. po Krelj, 2016). 
 
Za izdelavo peletov je mogoče uporabiti različne vrste in oblike lesne biomase (slika 3). Pri 
čemer je treba dodati, da so od oblike lesne biomase močno odvisni stroški pri proizvodnji 
peletov, predvsem v fazi mletja in sušenja. 
 
Vrste vhodne surovine za proizvodnjo peletov so lahko:  
 hlodovina slabe kakovosti,  
 industrijski lesni sekanci,  
 gozdni sekanci,  
 lesni prah, ostružki in žagovina.  
 
 
Slika 3: Različne vrste surovin za izdelavo peletov (German pellets, 2019, cit. po Priročnik S4Q, 2019). 
2.3.2 Mletje 
 
V fazi mletja želimo vhodno surovino zmleti na delce ustrezne velikosti. Ciljna velikost 
delcev surovine (velikost odprtine sita) za izdelavo peletov (premera 6 mm) je 4 mm (delci, 
ki padejo skozi sito), vendar so nihanja sprejemljiva, če to dopuščajo peletirna naprava in 
lastnosti surovine. Za izdelavo peletov večjih premerov pa so dopustni tudi sorazmerno večji 
delci (Obernberger in Thek, 2010). 
 
Smolnikar P. Izdelava peletov iz invazivnih tujerodnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020  7 
 
Mletje surovine za izdelavo peletov običajno poteka v napravah za mletje ali kladivarjih 
(hammer mills), saj je z njimi mogoče doseči primerno velikost in homogenost delcev. Pri 
čemer je treba upoštevati, da je od vrste vhodne surovine odvisno ali je dovolj samo mletje 
v mlinih kladivarjih ali je potrebno tudi predhodno dodatno mletje v večjih drobilnikih. 
Maksimalna velikost surovine, ki se dozira v mline kladivarje je velikosti sekancev, zato je 
surovino z večjimi delci potrebno predhodno zmleti v ustrezno manjšo obliko (Obernberger 
in Thek, 2010). 
 
Osnovni sestavni del mlina kladivarja so kladiva s karbidno kovinsko prevleko vpeta v rotor. 
Kladiva material potiskajo ob stene tako imenovanega mlelnega mostu, ki je nameščen na 
ohišju naprave, kjer se vrši mletje. Velikost delcev zmlete surovine določa sito, skozi 
katerega potujejo delci (Obernberger in Thek, 2010). Prerez mlina kladivarja je prikazan 




Slika 4: Prerez mlina kladivarja (hammer mill) (Van Loo in Koppejean, 2008). 
 
V mlinih kladivarjih se melje bolj vlažno surovino, zato da so stroški mletja čim nižji. Poleg 
tega surovina z višjo vlažnostjo zmanjša možnost požarov ali eksplozij. Vlažnost surovine 
pa ne sme biti previsoka, saj mletje prevlažne surovine zmanjša prehodnost skozi sita in 




V fazi sušenja želimo zmleto surovino z določeno vlažnostjo posušiti na optimalno vlažnost. 
Glede na Obernberger in Thek (2004) je optimalna vlažnost surovine tik pred fazo peletiranja 
med 8 do 12 %. 
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Fazo sušenja izvajamo le, če je vlažnost surovine previsoka pri čemer surovine z ustrezno 





a) Naravno sušenje: 
 
Enostaven in ekonomičen način sušenja je naravno sušenje na prostem ali pokritih 
skladiščih, kjer se kup surovine redno obrača in na tak način pospeši izhlapevanje vode. 
Lesno surovino je na takšen način mogoče posušiti le do določene vlažnost, pred 
procesom peletiranja pa jo je nujno še tehnično sušiti do želene vlažnosti (Obernberger 
in Thek, 2010). 
 
b) Tehnično (prisilno) sušenje: 
 
Tehnično sušenje se izvaja z vrsto naprav, ki se razlikujejo bodisi po načinu transporta 
surovine, bodisi po smeri vpihovanja sušilnega medija, temperaturi medija ipd. Sistemi 
sušenja, ki se uporabljajo za sušenje materiala pri proizvodnji peletov so (Obernberger 
in Thek, 2010): 
 
 cevni sušilniki (tube bundle dryers), 
 valjčni sušilniki (drum dryers), 
 tračni sušilniki (belt dryers), 
 nizkotemperaturni sušilniki (low temperature dryers), 
 tlačno-parni sušilniki (superheated steam dryers). 
 
Zaradi izvajanja kondicioniranja je potrebno fazo sušenja prilagoditi, da je končna vlažnost 
materiala nekoliko pod optimalno vrednostjo, saj vlažnost po kondicioniranju zopet naraste 




V fazi kondicioniranja dodajamo paro ali vodo pripravljeni surovini tik pred peletiranjem 
pri čemer se surovino vodi skozi vodno paro, ki se tako segreje na približno 70 °C (Hansen 
in sod., 2009). Po besedah Kaliyan in Vance (2009) je za aktivacijo inherentnih vezi (na 
primer lignina, proteinov in škroba v lesnem tkivu) med delci surovine nujno treba dovajati 
toploto in paro. Posledično pride do mehanizma aglomeracije delcev in nastanka trdnih 
povezav. Poleg tega, toplota in vlaga povečata plastično deformacijo delcev, s čemer se 
poveča kontaktna površina med delci in boljša vezava le teh v končnem proizvodu. Na tak 
način zmehčan lignin v surovini nato vodimo v peletirno napravo (Hansen in sod., 2009). 
  
Kondicioniranje naj bi trajalo približno 10 do 20 min (glede na izkušnje proizvajalcev), tako 
da v tem času voda ali para enakomerno navlaži delce in uravnovesi vlažnost surovine 
(Obernberger in Thek, 2010). 
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2.3.5 Peletiranje  
 
Pred procesom peletiranja je potrebno zagotoviti homogenost surovine; Hansen in sod. 
(2009) navajajo, da uporaba nehomogeniziranega materiala poveča nevarnost motenj med 
procesom peletiranja. Pogoj za proces peletiranja brez napak je kontinuirano dovajanje 
homogeno zmlete surovine s konstantno vlažnostjo med 8 in 12 % (Obernberger in Thek, 
2004). 
 
Pelete proizvajamo v peletirni napravi, ki je sestavljena iz matrice s cilindričnimi kanali in 
iz valjev, ki potiskajo biomaso skozi te kanale. Matrica z kanali in valji je osnovni del 
peletirne naprave. Matrica je lahko v obliki obroča (slika 5) ali v obliki diska oziroma plošče 
(slika 6). Matrica ali valji rotirajo in potiskajo delce biomase v kanale (Stelte in sod., 2012). 
 
Slika 5:  Matrica v obliki obroča (ring die) in proces stiskanja z matrico v obliki obroča 
(Ring die, 2015 in Pelletisation with ring die, 2015). 
 
 
Slika 6:  Matrica v obliki diska (flat die) in proces stiskanja z matrico v obliki diska  
(Flat die, 2015 in Pelletisation with flat die, 2015). 
 
Med procesom peletiranja surovino dovajamo v peletirno napravo. Osnovni model matrice 
v obliki obroča sestoji običajno iz dveh (lahko pa tudi enega ali treh) valjev znotraj matrice. 
Valji se nahajajo v neposredni bližini matrice in potiskajo biomaso v kanale matrice v 
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centrifugalni smeri (slika 5). Vsakič ko valj prečka kanal, surovino potisne v ta kanal (Stelte 
in sod., 2012). Trenje med delci surovine in steno matrice zadržuje prost pretok surovine, na 
ta način se delci komprimirajo in tako nastanejo peleti (Sokhansanj in Wood, 1991, cit. po 
Krelj, 2016). Valji pri ravni matrici (ang. flat die) krožijo po ravni, horizontalo postavljeni 
matrici. Surovina se dodaja iz vrha in pada na matrico, kjer jo valji potisnejo skozi kanale 
navzdol in tako nastajajo peleti (Obernberger in Thek, 2010). En ali dva nastavljiva noža, 
nameščena zunaj obroča matrice ali pod matrico, odrežeta pelete na želeno dolžino 
(Sokhansanj in Wood, 1991, cit. po Krelj, 2016). 
 
Peletirne naprave, ki so prilagojene za en tip vhodne surovine, ne morejo enostavno ustrezati 
drugim vrstam vhodne surovine, če hočemo ob tem še vedno dosegati ustrezno kakovost 
peletov. Proizvodni parametri, ki jih je potrebno prilagoditi uporabljeni vhodni surovini so 
(Obernberger in Thek, 2010): 
 
 debelina matrice,  
 dolžina kanalov (brez vhodne ugreznine),  
 število, oblika in premer kanalov v matrici,  
 število, premer in širina valjev,  
 oblika valjev (cilindrični ali konični) pri ravni matrici. 
2.3.6 Hlajenje 
 
Surovina je zaradi kondicioniranja s paro ali vročo vodo že pred peletiranjem segreta. 
Dodatno se nastajajoči peleti segrejejo tudi v fazi peletiranja zaradi trenja med delci surovine 
in steno kanalov matrice. Glede na vrsto peletirne naprave ter nastavitev proizvodne linije, 
imajo peleti lahko pri izstopu iz matrice  temperaturo od 60 °C do 95 °C. Za varno 
skladiščenje je zato potrebno temperaturo peletov znižati z ohlajanjem (Turner, 1995). Z 
hlajenjem pa poleg varnega skladiščenja izboljšamo še nekatere lastnosti peletov; izboljša 
se mehansko obstojnost, vlažnost peletov pa se zmanjša za približno 2 % (Obernberger in 
Thek, 2010). 
 
Pelete ohlajamo na temperaturo, ki je 5 °C nižja od temperature okolice (Turner, 1995). Čas 
ohlajanja mora biti v intervalu od 4 do 15 minut (Stevens, 1987). Za hlajenje pa se 
uporabljajo, hladilniki z nasprotnim vpihovanjem (s prisilnim vlekom), kjer suh hladen zrak 
vstopi v hladilnik v nasprotni smeri kot material (Obernberger in Thek, 2010). 
 
2.3.7 Sejanje in pakiranje 
 
Izvedba sejanja peletov pred pakiranjem in transportom zagotavlja manjši delež finih delcev 
v embalaži (Obernberger in Thek, 2010).  
 
Lesni peleti so običajno takoj po ohlajanju transportirani v skladiščne prostore ali pa 
embalirani v vreče. Pelete se pakira v 15 kg vreče, »Big Bag« vreče s kapaciteto 1000 kg, 
ali pa so skladiščeni v silosih oz. skladiščnih halah. Med skladiščenjem je potrebno 
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zagotoviti, da peleti ne pridejo v stik z vodo ali vlago, kar bi sicer povzročilo zmanjšanje 
kakovosti (Obernberger in Thek, 2010). 
 
2.4 LASTNOSTI PELETOV 
 
Kakovost peletov opredeljujejo številne lastnosti peletov. Pri čemer na lastnosti peletov 
vplivajo številni dejavniki; od vrste izbrane surovine do faz v proizvodnem procesu ter 
nadaljnjega ravnanja s proizvodom (Priročnik S4Q, 2019). 
 
Vrsta fizikalnih, kemičnih in mehanskih lastnosti lesnih peletov vpliva na kakovost peletov. 
Lastnosti peletov kot so gostota nasutja, vlažnost, vsebnost pepela, mehanska obstojnost in 
s tem povezana količina prahu in kurilnost peletov so se po besedah Johanssona in 




Uporabljene drevesne vrste močno vplivajo na proces peletiranja, pri čemer so parametri 
peletiranja kot so tlak peletiranja, stiskalno razmerje ter temperatura matrice in izdelanih 
peletov neposredno povezani z lastnostmi surovine (Holm in sod., 2007; Nielsen in sod, 
2009). 
 
Stiskalno razmerje je razmerje med premerom kanala matrice in dolžino kanala matrice. Pri 
peletiranju lesne biomase (žaganja in skobljanja) je običajno med 1:3 in 1:5. Pri čemer se za 
materiale, ki nimajo dobrih vezivnih lastnosti priporoča uporabo daljših kanalov v matrici 
(debelejša matrica) oziroma manjše stiskalno razmerje (Obernberger in Thek, 2010). 
 
Med procesom peletiranja zaradi trenja med biomaso in stenami kanalov matrice nastaja 
toplota, ki se odraža v povečani temperaturi matrice in peletov . Temperatura matrice je v 
stabilnih pogojih tekom procesa okoli 90 °C. Temperatura peletov, ko so iztisnjeni iz 
kanalov, pa okoli 70 °C (Serrano in sod., 2011). 
 
Med drugim pa obstaja teorija, da dvig temperature v peletirni napravi zmanjšuje trenje v 
kanalih matrice (Stelte, 2011, cit. po Krelj, 2016), saj naj bi ekstraktivi v lesu pripomogli k 
zmanjšanju trenja v kanalih matrice (Stelte in sod., 2011). 
 
2.4.2 Velikost delcev surovine 
 
Velikost delcev surovine je odvisna od končnega premera peletov, premera same surovine 
in tehnologije peletiranja (Obernberger in Thek, 2010). 
 
Dobro kakovost peletov dosežemo z veliko variabilnostjo velikosti delcev surovine, pri 
čemer mora biti variabilnost velikosti delcev čim bolj konstantna. Za izdelavo visoko 
kakovostih peletov mora biti količina surovine z velikostjo premera delcev od 0,6 do 0,8 mm 
največja. Negativen vpliv na kakovost peletov ima prevelika količina finih delcev (premer 
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manjši od 0,5 mm) v surovini, katerih količina naj ne bi presegla 10  do 20 % razen, če je k 
surovini dodano vezivo (Stelte in sod., 2012; Turner, 1995). 
 
Čeprav iz manjših delcev surovine izdelamo bolj kakovostne pelete (z večjo mehansko 
obstojnostjo) je potrebno omeniti, da z vsakim zmanjševanjem velikosti delcev ter s tem 
dodatnim mletjem povečamo stroške mletja. Zato je treba vzpostaviti nekakšen kompromis 
med velikostjo zmletih delcev in stroški, ki nam jih povzroča dodatna poraba energije v fazi 
mletja z manjšanjem velikosti delcev. 
 
Fini delci surovine vodijo k večji gostoti peletov in zmogljivosti peletirne naprave, surovina 
pa lažje prehaja skozi kanale matrice (Tumuluru in sod., 2010). 
 
2.4.3 Vlažnost vhodne surovine in peletov 
 
Vlažnost vhodne surovine je v veliki meri odvisna od tehnologije peletiranja ter surovine 
same. Optimalno vlažnost surovine je tako vedno potrebno na podlagi tehnologije peletiranja 
opredeliti ter natančno nadzirati in uravnavati v fazi proizvodnje, saj  ta signifikantno vpliva 
na končne lastnosti peletov. Prenizka vlažnost surovine namreč lahko povzroči preveliko 
trenje v kanalih matrice, kar onemogoči pretok materiala in se kanali zato zabijejo. Zaradi 
surovine s previsoko vlažnostjo (nad 15 %) nastanejo peleti s slabo dimenzijsko stabilnostjo 
(Hansen in sod., 2009; Larsson in sod., 2013; Obernberger in Thek, 2010). 
 
Na končno vlažnost peletov imajo velik vpliv pogoji peletiranja kot so vlažnost zraka, 
temperatura, tlak ter začetna vlažnost surovine. 
 
2.4.4 Gostota nasutja 
 
Gostota nasutja peletov je odvisna od gostote peletov in velikosti vmesnih prostorov med 
posameznimi peleti. Večja kot je gostota nasutja peletov večja je količina akumulirane 
energije na prostorninsko enoto ter manjši so transportni in skladiščni stroški (Obernberger 
in Thek, 2010). 
 
V kotlih brez avtomatskih nadzornih sistemov lahko spremembe gostote nasutja  vplivajo na 
proces zgorevanja in povečanje toplotnih izgub, kajti masa dovedenih peletov v gorilnik in 
potrebna količina zraka za čim bolj popolno izgorevanje sta natančno določeni (Ståhl in sod., 
2009), zato je pri kotlih brez avtomatskega krmilnega sistema zelo pomembna dobava 
peletov s konstantno gostoto nasutja. 
 
Najpomembnejši parameter, ki vpliva na gostoto nasutja peletov je vlažnost vhodne 
surovine. Po besedah Larssona in sod. (2008) predvsem večja vlažnost vhodne surovine 
negativno vpliv na gostoto nasutja, kar prikazuje slika 7. 
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Slika 7: Vpliv vlažnosti vhodne surovine na gostoto nasutja peletov (Larsson in sod., 2008). 
 
2.4.5 Mehanska obstojnost 
 
Mehanska obstojnost je definirana v standardu SIST EN ISO 16559:2014, kot lastnost 
zgoščenega biogoriva (na primer peleti, briketi), da med transportom ostane nepoškodovan 
in spada med najpomembnejše parametre, ki izkazujejo kakovost peletov. 
 
Višji delež ekstraktivov (voski, smole, škrob) in lignin v skorji lahko pomagajo pri vezavi in 
povečajo mehansko obstojnost peletov (Chen in sod., 1989). 
 
Vlažnost zraka ima velik vpliv na mehansko obstojnost peletov, zato jih je potrebno 
skladiščiti v suhem prostoru (Hansen in sod. 2009). 
 
Specifikacije naprave za peletiranje, procesi priprave (mletje, sušenje, kondicioniranje s 
paro, dodajanje veziv) ter lastnosti surovine (vsebnost lignina in ekstraktivov, škroba, 
beljakovin, maščob, prisotnost vlaken, vlažnost in porazdelitev velikosti delcev) vplivajo na 
mehansko obstojnost zgoščenih proizvodov (Kaliyan in Vance, 2009). 
 
 Soodvisnost med vlažnostjo surovine in mehansko obstojnostjo peletov 
 
Raziskave so pokazale, da ima vlažnost surovine velik vpliv na mehansko obstojnost in sicer 
je bila ugotovljena najboljša mehanska obstojnost za pelete izdelane iz surovine z 12 do 13% 
vlažnostjo. Tako v primeru večje kot manjše vlažnosti surovine je bila mehanska obstojnost 
posledično slabša (Obernberger in Thek, 2010). 
 
 Vpliv velikosti delcev surovine na mehansko obstojnost peletov 
 
Manjši delci so velikokrat povezani z večjo mehansko obstojnostjo pelet. Optimalna 
kakovost in s tem višja mehanska obstojnost pa je velikokrat dosežena z mešanico različno 
velikih delcev, saj se s tem poveča število vezi med delci, ter hkrati zmanjša število praznih 
prostorov med delci (Obernberger in Thek, 2010). 
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Po besedah Payne (2006) delci večji od 1 mm že vnaprej delujejo kot točke za prelom 
peletov, zato imajo peleti izdelani iz večjih delcev surovine običajno manjšo mehansko 
obstojnost. 
 
 Vpliv proizvodnih parametrov na mehansko obstojnost peletov 
 
Običajno je mehanska obstojnost peletov večja, če je stiskalno razmerje večje, zaradi 
povečanih strižnih sil, ki so posledica večjega trenja med surovino in kanali matrice. Vendar 
preveliko stiskalno razmerje zmanjša prepustnost oz. zabije peletirno napravo. Pomembno 
je, da proizvajalci za izdelavo peletov iz iglavcev uporabljajo debelejše za izdelavo peletov 
iz listavcev pa tanjše matrice (Obernberger in Thek, 2010). 
 
 Vpliv hlajenja na mehansko obstojnost peletov 
 
Pravilno hlajenje peletov vodi do večje mehanske obstojnosti, kar potrjuje trditev Thomasa 
in sodelavcev (1997), da optimalne nastavitve hlajenja omogočajo nastanek dodatnih vezi 
med delci. Med ohlajanjem namreč topne sestavine v surovini rekristalizirajo in tvorijo vezi 
med delci. Neustrezno ohlajeni peleti pa imajo slabšo mehansko obstojnost zaradi napetosti, 
ki se generirajo med ohlajenim zunanjim slojem in še vedno vročo sredico, kar lahko 
povzroči nastanek razpok v peletih. 
2.4.6 Vsebnost pepela 
 
Eden pomembnejših parametrov za določanje kakovosti peletov je vsebnost pepela v peletih. 
Pepel tvorijo negorljive mineralne substance in predstavlja resen problem pri sežigu 
biomase, saj lahko povzroča nastanek žlindre, slabo aglomeracijo, zamašitev in korozijo v 
kurilni napravi, kar zmanjša izkoristek in povzroči škodo na sistemu (Werkelin in sod., 
2010). Povečana vsebnost pepela med drugim tudi slabo vpliva na mlin za mletje in ostalo 
peletirno opremo (Resch, H. 1989). 
 
Vsebnost pepela se med različnimi vrstami biomase razlikuje (preglednica 1), pri čemer 
Abdoli in sodelavci (2018) pravijo, da je povprečna vrednost pepela v lesni biomasi  
približno 1–2 %. 
 
Preglednica 1: Tipične vsebnosti pepela za različne vrste biomase (Obernberger in Thek, 2010). 
Vrsta biogoriva Tipična vsebnost 
pepela (%) 
Iglavci* 0,4 – 0,8 
Listavci* 1,0 – 1,3 
Skorja 2,0 – 5,0 
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2.5 RAZVRŠČANJE LESNIH PELETOV 
 
Glede na standard SIST EN ISO 17225-2 pelete za neindustrijsko rabo razvrstimo v 
kakovostne razrede A1 (najboljši), A2 in B (najslabši) (preglednica 2). 
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2.6 OPIS UPORABLJENIH TUJERODNIH DREVESNIH VRST IN SMREKE 
 
2.6.1 Robinija (Robinia pseudoacacia L.) 
 
Robinja (slika 8), pogosto poimenovana akacija, kar je po nomenklaturi napačno, je do 30 
metrov visok venčasto porozen listavec. Najbolje uspeva na rahlih, globokih in rodovitnih 
peščenih tleh. Raste tudi na slanih tleh, ne mara pa kamnitih tal in rastišč z zastajajočo vodo 
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ali visoko podtalnico. Hude suše ne prenaša dobro, prenaša pa onesnažen zrak. Njen naravni 
areal je majhen, in sicer posamezna območja v Severni Ameriki. Drugače pa je danes ob 
evkaliptih ena najpogosteje gojenih drevesnih vrst na svetu. V Sloveniji ni avtohtona, 
predstavlja pa najpogostejšo tujerodno drevesno vrsto pri nas (Brus, 2012). 
 
 
Slika 8: Robinija (Gov.si, 2020). 
 
Les robinije (slika 9) je dekorativen, zelo gost in trd. Jedrovina robinije je temno obarvana 
ter zelo odporna na napade insektov in gliv kar pomeni, da ima ta les zelo dolgo naravno 
trajnost in predstavlja eno najbolj odpornih lesnih vrst nasploh. Les se težko impregnira. 
Uporablja se za vodne konstrukcije, kot les za ograje in kole, kot rudniški les zaradi 
trdnostnih in svarilnih lastnosti, za železniške pragove, jambore. Njegova uporaba je 
razširjena tudi v strojegradnji in ladjedelništvu, zadnje čase pa les uporabljajo tudi za vrtno 
pohištvo zaradi dobre naravne odpornosti jedrovine (Čufar, 2006). 
 
 
Slika 9: Les robinije (Vira.si, 2019). 
 
Les robinije je kakovosten, saj je težek, trden, elastičen, lep in trajen. Uporablja se za ročaje 
orodij, izdelavo sodov, primeren je tudi za kurjavo in iz njega lahko pridobimo kakovostno 
oglje. Zaradi poganjkov iz panja robinjo uporabljajo za izdelavo vinogradniških kolov, 
pogozdovanje in zaščito ogolelih tal, utrjevanje brežin hudournikov, žive meje ter drevorede. 
Robinija je cenjeno okrasno drevo ter ena najbolj medonosnih drevesnih vrst (Brus, 2012). 
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2.6.2 Divji kostanj (Aesculus hippocastanaum L.) 
 
Navadni divji kostanj (slika 10) lahko v višino zraste do 30 metrov. Za rast mu najbolj 
ustrezajo globoka, hranljiva, zračna, sveža do vlažna peščeno-ilovnata tla; uspeva tudi na 
drugih vrstah tal. Ta drevesna vrsta je eden najbolj značilnih endemitov na Balkanu; njegov 
naravni areal je omejen in sestoji iz dveh delov. Večji obsega severozahodno Grčijo ter del 
Albanije in Makedonije. Manjši del areala pa je v Bolgariji. V Sloveniji ni avtohton; po 
mestih ter naseljih pa je eno najpogosteje sajenih okrasnih dreves (Brus, 2012). 
 
 
Slika 10: Navadi divji kostanj (Wikipedia, 2019). 
 
Divji kostanj je difuzno porozen listavec z neobarvano jedrovino. Les divjega kostanja (slika 




Slika 11: Les divjega kostanja (UL BF Odd. za lesarstvo, 2020). 
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Les (slika 11) ni zelo cenjen, saj je krhek in ima slabo naravno trajnost. Uporabljajo ga za 
kurjavo, v rezbarstvu, včasih za izdelavo modelov ali kot polnilo pri izdelovanju stavbnega 
pohištva (Brus, 2012). 
 
2.6.3 Visoki pajesen (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) 
 
Visoki pajesen (slika 12) je drevo, ki lahko zraste do 25 metrov visoko. Za rast mu najbolj 
ustrezajo globoka, sveža tla, dobro pa uspeva tudi na skromnejših rastiščih (kamnita in 
peščena tla). Ustreza mu toplo podnebje, primerno za gojenje vinske trte. Na hud mraz so 
občutljive zgolj mlada drevesa, medtem ko starejša prenesejo mraz do -30°C. Ta alohtona 
drevesna vrsta raste zelo hitro ter je odporna na onesnaženo ozračje (Brus, 2012). 
 
 
Slika 12: Visoki pajesen (Forestryimages.org, 2018).  
 
Izhaja iz Kitajske in Moluških otokov, v Severni Ameriki pa predstavlja eno najbolj 
agresivnih invazivk, ki ogrožajo avtohtone vrste. V Sloveniji jo najdemo bolj v 
sredozemskem svetu in ob Soči, drugače pa največkrat raste ob cestah, gozdnih robovih, 
brežinah in nasipih. Sprva so to drevo zaradi nekaterih estetskih lastnosti sadili kot okrasno 
drevo. Včasih so ga ponekod zasajali zaradi gojenja sviloprejke vrste Samia cyntia, namreč 
njene gosenice se hranijo z njegovimi listi (Brus, 2012). 
 
Les visokega pajesena (slika 13) je lahek in obstojen, zato ga ponekod uporabljajo za 
izdelavo fižolovk in izdelavo toporišč za sekire. Ta lesna vrsta za kurjavo ni najprimernejša 
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Slika 13: Prečna, radialna in tangencialna ravnina lesa visokega pajesena (Gorišek in sod., 2018). 
 
Les dolgo ni bil primeren za resno uporabo, saj se je tekom sušenjem zelo zvijal, vendar so 
v zadnjem času dodelali tehnologijo sušenja lesa, ki preprečuje njegovo zvijanje (Brus, 
2012). 
 
2.6.4 Trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos L.) 
 
Trnata gledičevka je listopadno drevo, ki v višino lahko zraste do 40 metrov. Izhaja iz 
vzhodnega dela Severne Amerike. V Sloveniji je razkropljena po celi državi in se večinoma 
nahaja v obliki okrasnih dreves. Zelo pogosto se nahaja v parkih, drevoredih, redkeje na 
zasebnih vrtovih (Brus, 2012). 
 
Trnata gledičevka (slika 14) se lahko uporablja tudi za žive meje. Ljudje pa jo pogosto sadijo 
kot okrasno drevo predvsem zaradi lepih, zanimivih in jeseni rumenih listov (Brus, 2012). 
 
 
Slika 14: Drevo trnate gledičevke (Tjasulja.wordpress.com, 2020). 
 
Les trnate gledičevke (slika 15) je težek, trd, prožen, težko cepljiv in se lepo polira. Poleg 
tega je les tudi precej trajen. Uporablja se za železniške pragove, ograje, v gradbeništvu, za 
izdelavo vagonov in pohištva. Lesa je na tržišču precej malo, zato trnato gledičevko ponekod 
sadijo v nasadih (Brus, 2012). 
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Slika 15: Les trnate gledičevke (UL BF Oddelek za lesarstvo, 2020). 
 
2.6.5 Amerikanski javor (Acer negundo L.) 
 
Amerikanski javor (slika 16) je listopadno drevo, ki pogosto raste večdebelno in lahko v 
višino zraste do 20 metrov. Za rast ne potrebuje prav posebna tla, najbolj pa mu ustrezajo 
vlažna, peščena, dobro prepustna aluvialna tla. Prenese tudi veliko vlage, občasne poplave, 
slana tla ter povsem nasprotno tudi sušo in nizke zimske temperature. Areal te drevesne vrste 
je zelo velik in obsega vso vzhodno polovico ZDA ter ima največji areal med 
severnoameriškimi drevesnimi vrstami. Doživi starost največ 60 let (Brus, 2012). 
 
 
Slika 16: Amerikanski javor (Extension Gardener, 2020). 
 
Amerikanski javor je zaradi svoje prilagodljivosti pionirska drevesna vrsta, ki v svojem 
domačem okolju pogosto zarašča opuščena kmetijska zemljišča. V Sloveniji ga lahko 
uvrstimo med potencialno agresivne agriofite, saj se na nekaterih boljših obrečnih rastiščih 
ter na opuščenih površinah subspontano razširja in včasih postane nadležen plevel (Brus, 
2011). 
 
Les amerikanskega javorja (slika 17) je slabe kakovosti in ima slabo naravno trajnost, zato 
ni gospodarsko cenjen. Les uporabljajo za izdelavo vezanih plošč, embalaže, cenenega 
pohištva, kuhinjske opreme in celuloze, ga pa v manjši meri uporabljajo tudi za izdelavo 
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galanterijskih izdelkov. Pomembnejša je njegova vloga v varovanju okolja, saj ga v 
ameriških prerijah in ruskih stepah zasajajo v protivetrne in protierozijske nasade. Nekoč in 
morda še danes so Indijanci iz njegovega soka pridobivali sladkor. Njegov najpogostejši 
vzrok zasaditve v svetu pa je kot okrasno drevo (Brus, 2012). 
 
 
Slika 17: Les amerikanskega javorja (Hobbithouseinc.com, 2020). 
 
2.6.6 Smreka (Picea abies (L.) Karst.) 
 
Smreka je v Slovenskih gozdnih sestojih poleg bukve najpogosteje zastopana lesna vrsta. 
Pogosto se les smreke uporablja tudi kot kurilno sredstvo in ena izmed teh so tudi peleti, kjer 
za izdelavo teh, kot prevladujoč material uporabljamo prav les smreke. 
 
Navadna smreka (slika 18) je vednozeleno drevo, ki v višino lahko zraste do 50 metrov, 
včasih tudi več in dosega izjemne dimenzije. Za rast ima najraje sveža in zračna tla na vseh 
podlagah, prenese kisla tla, potrebuje visoko zračno vlago in skozi leto enakomerno 
porazdeljene padavine. Občutljiva je na onesnažen zrak. Suše ter vročine ne prenaša, je pa 
odporna proti nizkim temperaturam in mrazu. Naravni areal navadne smreke je glede na 
druge lesne vrste velik. Smreka obsega nižine severne Evrope in sega skoraj do severa 
Skandinavije ter daleč proti vhodu v Rusijo, v srednji in južni Evropi pa je njen naravni areal 
omejen predvsem na višje lege. V Sloveniji je avtohtona, vendar pa je njen naravni areal 
majhen proti tem koliko je je danes pri nas (Brus, 2012).  
 
  
Slika 18: Navadna smreka (Drevesnica.si, 2020). 
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Smreka je drevo z  neobarvano jedrovino, les vsebuje smolne kanale, ki so majhni ter vidni 
z lupo. Naravna trajnost smrekovine je slaba, ki pa jo je mogoče izboljšati z globinsko 
impregnacijo. Les smreke (slika 19) je elastičen in mehek (Čufar, 2006). 
 
Smreka ima široko področje uporabe zaradi dostopnosti, količine in obdelavnostnih lastnosti 
lesa. V Sloveniji je najpogostejši les, ki se uporablja praktično povsod in sicer v 
gradbeništvu, pohištveni industriji, papirni industriji, za izdelavo glasbil (Brus, 2012)… 
 
 
Slika 19: Les smreke (Lcc.si, 2020). 
 
Uporabljamo jo lahko za bolj komercialne namene in sicer kot za konstrukcijski les. 
Nekoliko bolj butična uporaba pa je uporaba smrekovine za glasbene inštrumente, za katere 
se uporablja resonančni les smreke, ki ima prav posebne značilnosti (Čufar, 2006). 
 
Poleg lesa so zelo zanimivi in uporabni tudi drugi deli dreves smreke. Na primer iz 
smrekovih iglic se pridobivajo eterična olja, iz smole se lahko pridobi terpentin, skorja pa se 
uporablja za strojenje (Brus, 2012). 
 
2.6.7 Gostote uporabljenih lesnih vrst 
 
V preglednici 3 so podane gostote vseh uporabljenih lesnih vrst v raziskavi. Gostote so 
podane v absolutno (sušilnično) suhem stanju lesa (u = 0 %). 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 LESNE VRSTE 
 
Za izdelavo peletov smo uporabili lesne ostanke brez skorje 6 različnih lesnih vrst (slika 20): 
 robinija (Robinia pseudoacacia L.), 
 divji kostanj (Aesculus hippocastanaum L.), 
 visoki pajesen (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle), 
 trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos L.), 
 amerikanski javor (Acer negundo L.), 
 smreka (Picea abies (L.) Karst.). 
Lesni ostanki so bili razžagani na kose okvirnih dimenzij 20 mm x 20 mm x 30 mm. 
 
 




3.2.1 Laboratorijska proizvodnja peletov 
 
3.2.1.1 Priprava surovine  
 
V mizarski delavnici Oddelka za lesarstvo smo zbrali ostanke masivnega lesa (slika 21) vseh 
uporabljenih lesnih vrst. Odstranili smo jim lubje, jih razžagali na tračnem žagalnem stroju 
(slika 22) na majhne kose okvirnih dimenzij 20 mm x 20 mm x 30 mm. Tekom razžagovanja 
smo les posamezne vrste ločili od ostalih in ga dali vsakega v svoj zaboj (slika 20). S tem je 
bila naša surovina obdelana do mere, da je bila pripravljena za grobo mletje.  
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Slika 21: Ostanki masivnega lesa. 
 
 
Slika 22: Razžagovanje ostankov masivnega lesa na kose s tračnim žagalnim strojem. 
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3.2.1.2 Grobo mletje 
 
Grobo mletje lesa smo opravili na Oddelku za lesarstvo, v Laboratoriju za lesno ploščne 
kompozite na laboratorijskem mlinu za izdelavo iveri – iverilniku (slika 23). Zmleto 
surovino posamezne lesne vrste smo spravili v ločene vreče (slika 24). Postopek grobega 
mletja smo na enak način ponovili za vseh 6 izbranih lesnih vrst. 
 
 
Slika 23: Mlin za izdelavo iveri - iverilnik. 
 
 
Slika 24: Zmleta surovina lesa po grobem mletju. 
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Vso zmleto surovino lesa po grobem mletju smo odpeljali na Gozdarski inštitut Slovenije, v 
Laboratorij za lesno biomaso, kjer smo nato opravili fino mletje in vse nadaljnje faze 
izdelave peletov ter fizikalno-mehanske lastnosti surovine in peletov. 
 
3.2.1.3 Fino mletje 
 
Fino mletje smo opravili na mlinu Retsch SM200 (slika 25). Mlin za fino mletje pod rezili 
vsebuje izmenljiva sita različnih velikosti, ki omogočajo mletje surovine na poljubno končno 
velikost delcev. Uporabili smo sito z velikostjo odprtin 2 mm in sito z velikostjo odprtin 4 
mm. Skozi sito z manjšimi odprtinami (2 mm) smo zmleli 2/3 surovine posamezne vrste 
lesa, ostalo 1/3 posamezne vrste lesa pa skozi sito z večjimi odprtinami (4 mm). Postopek 
finega mletja smo na enak način ponovili za vseh 6 izbranih lesnih vrst.  
 
 
Slika 25: Mlin Retsch SM200 za fino mletje. 
 
Po fazi finega mletja smo izvedli kontrolo vlažnosti zmlete surovine lesa vseh lesnih vrst, v  
primeru, da bi bilo potrebno surovino še dodatno sušiti. Meritve vlažnosti surovine smo 
izvedli na merilniku vlažnosti BEA-MA110-1 (slika 33), ki deluje na način kot 
gravimetrična metoda določevanja lesne vlažnosti. 
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Vlažnost surovine vseh lesnih vrst je bila pod 10%, zato dodatnega sušenja nismo opravljali. 
Ker je optimalna vlažnost za  izvedbo peletiranja med 13-15% smo surovino dodatno 
navlažili. Pred fazo navlaževanja pa smo izvedli še fazo priprave mešanic za peletiranje. 
 
3.2.1.4 Faza priprave mešanic za peletiranje 
 
Izdelali smo 16 različnih vrst peletov in sicer: 
 
 peleti iz 100 % smrekovega lesa in 100 % lesa invazivnih drevesnih vrst,  
 peleti iz 50 % invazivne drevesna vrste in 50 % smrekovega lesa, 
 peleti iz 70 % invazivne drevesne vrsta in 30 % smrekovega lesa. 
 
Posledično smo morali pripraviti ustrezne mešanice surovin za izdelavo teh peletov 
(preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Mešanice surovin za izdelavo peletov. 
Lesna  vrsta Čiste mešanice Mešanice s smreko 
100 % (70 % : 30 %) (50 % : 50 %) 
Smreka ○   
Amerikanski javor ○ ○ ○ 
Divji kostanj ○ ○ ○ 
Visoki pajesen ○ ○ ○ 
Trnata gledičevka ○ ○ ○ 
Robinija ○ ○ ○ 
 
Mešanice smo pripravljali v 10 L vedrih. Vanje smo zamerili določeno količino zmlete lesne 
vrste (v razmerjih kot so predstavljeni v preglednici 4), pri čemer smo uporabili obe 
velikostni frakciji (t.j. 2 mm in 4 mm) zmlete surovine posamezne lesne vrste, pri čemer je 
bil delež le teh različen. Razmerje volumna med deležem fine frakcije (2 mm sito) in grobe 
frakcije (4 mm sito) pri sestavi mešanice za posamezno lesno vrsto je bil 3 : 1 ali 75 % : 25 
%. Za boljše predstavljanje so v preglednici 5 predstavljeni zgledi. 
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Preglednica 5: Primeri sestave posameznih mešanic vhodne surovine. 
Npr. 1. mešanica Smreka 
¾ volumna fine frakcije 
(surovina zmleta skozi 2 
mm sito) 
¼ volumna grobe frakcije 
(surovina zmleta skozi 4 
mm sito) 
Npr. 5. mešanica Trnata gledičevka 
¾ volumna fine frakcije 
(surovina zmleta skozi 2 
mm sito) 
¼ volumna grobe frakcije 
(surovina zmleta skozi 4 
mm sito) 






















4 mm sito) 






















4 mm sito) 
  
Navedena razmerja za sestavo mešanic pri čistih mešanicah (100%), mešanicah surovin 
(50% : 50%) in mešanicah surovin (70% : 30%) lesnih vrst se nanašajo na razmerje volumna. 
 
Za posamezno mešanico smo pripravili/zamerili cca 16 dm3 nasipnega volumna. 
 
Po končani izdelavi mešanic smo vedra z mešanicami surovin dobro zatesnili in jih z njihovo 
vsebino premešali, da je bila porazdelitev delcev posameznih lesnih vrst čim bolj 
enakomerna. 
3.2.1.5 Faza navlaževanja 
 
Po pripravi mešanic smo za izvedbo postopka navlaževanja lesne surovine (mešanic) na 
določeno lesno vlažnost (13 % – 15 %) morali izvesti meritve vlažnosti. Meritve vlažnosti 
mešanic smo izvedli na merilniku vlažnosti BEA-MA110-1 (slika 33). Ko smo dobili 
vlažnosti mešanic smo morali stehtati še mase vseh mešanic v vedrih, da smo lahko potem s 
pomočjo spodnje formule za absolutno lesno vlažnost (1) in njenih izpeljav (2), (3) izračunali 
potreben dodatek vode k mešanicam (4) in (5). 
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  [%]                ... (1) 
 





   [g]                  ... (3) 





   [𝑚𝐿]                ... (5) 
 
m0    … masa lesa v absolutnem stanju [g] 
mvl1 … masa vlažnega lesa pri lesni vlažnosti x1 [g] 
mvl2 … masa vlažnega lesa pri lesni vlažnosti x2 [g] 
x1   …  lesne vlažnosti pripravljenih mešanic [%] 
x2  …  ciljna absolutna lesna vlažnost [%] 
 
Za naše izračune dodatka vode k mešanicam smo uporabili ciljno lesno vlažnost 13%. 
 
Po opravljenih izračunih dodatka vode k mešanicam smo lahko začeli z navlaževanjem 
mešanic v vedrih. V merilni valj smo odmerili ustrezno količino vode k posamezni mešanici. 
Odmerjeno količino vode smo vlili v mini ročno škropilko in vso količino vode porabili za 
posamezno mešanico v vedru. Škropljenje vode v vedro z mešanico smo opravili čim bolj 
enakomerno, tako da je bila surovina mešanic čim bolj enakomerno navlažena. Na koncu 
smo vedro zaprli in ga premešali ter ga pustili stati čez noč.  Takšen postopek navlaževanja 
mešanic v vedrih smo na enak način ponovili za vse vrste mešanic. Vse mešanice smo 




Približno 20 minut pred fazo peletiranja smo opravili še fazo kondicioniranja. S 
kondicioniranjem smo dodali vodo pripravljenim mešanicam, s čimer je na površinah delcev 
nastal vlažen sloj. S tem pa smo povzročili izenačenje neravnin in boljšo vezavo delcev lesa 
v fazi zgoščevanja pri peletiranju. Samo kondicioniranje pa je potekalo na podoben način 
kot navlaževanje mešanic. Izbrano mešanico surovine iz katere smo v danem momentu hoteli 
izdelati pelete smo s škropilko zmerno in čimbolj enakomerno navlažili. S tem je bilo 
kondicioniranje končano in mešanice surovin so bile pripravljene za peletiranje. Takšno 
kondicioniranje smo opravili za vse vrste mešanic pred peletiranjem. 
3.2.1.7 Peletiranje 
 
Izdelali smo 16 različnih vrst peletov; sestava izdelanih peletov je prikazana v preglednici 
4. 
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Proces peletiranja smo izvedli na laboratorijski peletirni napravi Kahl 14-175 (slika 26) z 
matrico v obliki diska (plošče), s 6 mm premerom kanalov matrice in dolžino 22 mm oziroma 
s stiskalnim razmerjem 0,27.  
 
 
Slika 26: Laboratorijska peletirna naprava Kahl 14-175. 
 
V zalogovnik za dovod surovine smo natresli izbrano mešanico. Pod zalogovnikom ima 
peletirna naprava kanal s podajalnim polžem, ki enakomerno potiska surovino po kanalu do 
odprtine, kjer surovina nato prosto pada na valja (slika 27). Valj se vrti nad matrico ter tlači 
in potiska surovino v odprtine matrice in jih zapolnjuje (nastajanje peletov). 
 
 
Slika 27: Valj in matrica peletirne naprave. 
 
Pod matrico na ustrezni razdalji je nož (slika 28), ki odreže pelete na željeno dolžino. Peleti 
padajo na sito velikosti odprtin Φ 3.15 mm. Pelete oziroma delce, ki so ostali na situ in niso 
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Slika 28: Nož pod matrico. 
 
Po vsaki končani izdelavi posamezne vrste peletov smo peletirno napravo razdrli (valj in 
matrico) in jo očistili (slika 29). Sam namena razdiranja je bil tudi hlajenje peletirne naprave 




Slika 29: Čiščenje matrice po peletiranju vsake posamezne vrste peletov. 
 
Tekom peletiranja smo spremljali tudi druge pogoje/parametre peletiranja kot so vrtilna 
hitrost dozirnega polža, masa proizvedenih peletov v odvisnosti od  časa peletiranja in 
temperatura matrice: 
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 Vrtilna hitrost dozirnega polža 
 
Osnova prilagajanja vrtilne hitrosti dozirnega polža je različen značaj peletiranja surovine 
posamezne drevesne vrste. Za vsako drevesno vrsto smo med samim postopkom peletiranja 
na peletirni napravi spremljali vrtilno hitrost dozirnega polža in jo na določen časovni 
interval (približno vsakih 5 min) zabeležili in na osnovi teh meritev izračunali povprečne 
vrednosti.  
 
 Mase peletov v odvisnosti od časa peletiranja 
Za vsako drevesno vrsto smo med samim postopkom peletiranja spremljali hitrost peletiranja 
tako, da smo v določenih časovnih intervalih (približno vsakih 5 min) določali maso 
izdelanih peletov (slika 30). Za vsako mešanico peletov smo opravili  7 do 9 meritev in vsak 
vzorec ustrezno označili in shranili v vrečko. 
 
 
Slika 30: Določanje mase izdelanih peletov. 
 
 Temperatura matrice 
 
Za vsako drevesno vrsto smo tekom postopka peletiranja spremljali tudi temperaturo matrice 
na peletirni napravi in sicer tako, da smo v določenih časovnih intervalih (približno vsakih 
5 min) odčitali temperaturo matrice. 
 
Povprečno temperaturo matrice smo izračunali po sledeči formuli (6): 
 
𝑇𝑝𝑜𝑣𝑝. =  
𝑇1+𝑇2…+𝑇𝑁+𝑇𝑘𝑜𝑛č.
𝑁+1
  [°𝐶]               ... (6) 
 
T1 … temperatura matrice pred peletiranjem v 1. pladenj [°C] 
T2 … temperatura matrice pred peletiranjem v 2. pladenj [°C] 
TN … temperatura matrice pred peletiranjem v N pladenj [°C] 
Tkonč. … temperatura matrice po končanem peletiranju v N pladenj [°C] 
N … število pladnjev [/] 
Tpovp. … povprečna temperatura matrice [°C] 
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3.2.1.8 Hlajenje in skladiščenje peletov 
 
Izdelavi peletov je sledilo hlajenje peletov, saj so se ti med fazo peletiranja zaradi trenja med 
delci surovine in steno kanalov matrice segreli. 
 
Izdelane pelete smo hladili v kovinskih pladnjih (slika 31) pri sobni temperaturi. V njih smo 
jih pustili hladiti vsaj 24 ur pred nadaljnjo manipulacijo. 
 
 
Slika 31: Hlajenje peletov v pladnjih. 
 
Hlajenju peletov je sledilo skladiščenje peletov (slika 32). Ohlajene pelete smo iz pladnjev 
pretresli v PE vrečke (pelete iz posameznega pladnja smo dali v svojo vrečko) in jih ustrezno 
označili zaradi opravljanja nadaljnjih testov lastnosti peletov. Vrečke s peleti smo skladiščili 
pri temperaturi 20 ± 2 °C in relativni zračni vlažnosti 65 ± 5 %. 
 
 
Slika 32: Skladiščenje peletov v vrečkah. 
 
  
Smolnikar P. Izdelava peletov iz invazivnih tujerodnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020  34 
 
3.2.2 Fizikalno – mehanske lastnosti surovine in peletov 
 
Osnova za določanje večine fizikalno – mehanskih lastnosti so bili standardi, osnova pri 
določanju nekaterih lastnosti pa splošno znana priporočila. 
 
Surovini smo določili: 
 porazdelitev velikosti delcev s sejalno analizo, 
 vlažnost. 
 
Izdelanim peletom  smo določili  naslednje lastnosti:   
 vlažnost,  
 gostoto nasutja,  
 mehansko obstojnost,  
 vsebnost pepela. 
 
3.2.2.1 Sejalna analiza surovine po finem mletju 
 
Sejalno analizo smo opravili po finem mletju za vsako posamezno drevesno vrsto za obe 
velikostni frakciji: 
 
 fina frakcija (zmleta surovina skozi manjše (2 mm) sito), 
 groba frakcija (zmleta surovina skozi večje (4 mm) sito). 
 
V merilno posodo smo zatehtali približno 120 – 190 g posamezne surovine in jo nato 
natančno stehtali. Po tehtanju smo sejalno analizo materiala opravili v stresalniku Fritsch, ki 
je sestavljen iz naslednjih sit: 3,15 mm; 2,8 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm (velikost 
odprtine sita). Čas tresenja v stresalniku je trajal 3 minute. Delci se zaradi rotirajočega 
gibanja naprave presejejo skozi sita. Po končanem postopku smo ostanek materiala iz 
vsakega sita in presevek stehtali in na podlagi mase določili delež posamezne frakcije. 
 
3.2.2.2 Vlažnost vhodne surovine 
 
Meritve vsebnosti vode v surovini za izdelavo peletov smo izvedli na merilniku vlažnosti 
BEA-MA110-1 (slika 33). Glavni komponenti merilnika vlažnosti sta grelnik in tehtnica. 
Merilnik vlažnosti smo nastavili na program za merjenje vlažnosti v nasuti surovini 
(program 1). Na tehtnico merilnika vlažnosti smo položili pladenj, starirali tehtnico ter na 
pladenj natehtali 3–5 g vzorca izbrane surovine. Zatem smo zaprli merilnik in ga zagnali; 
grelnik na zgornji strani pokrova surovino segreva s temperaturo 105 °C, proces sušenja 
poteka dokler se teža vzorca surovine ne spreminja več. Po končanem merjenju merilnik 
prikaže vsebnost vode vzorca surovine (preračunano na vlažno težo). 
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3.2.2.3 Vlažnost peletov 
 
 Nestandardna metoda 
 
Meritve vlažnosti peletov smo izvedli na merilniku vlažnosti BEA-MA110-1 (slika 33). Pri 
čemer smo merilnik vlažnosti nastavili na željen program za merjenje vlažnosti peletov 
(program 2). Pri tej metodi smo na tehtnico merilnika vlažnosti položili pladenj, starirali 
tehtnico in na pladenj natehtali 10 – 15 g vzorca izbrane vrste peletov. Nato smo zaprli 
merilnik in ga zagnali; grelnik na zgornji strani pokrova pelete segreva s temperaturo 105 
°C, proces sušenja poteka dokler se teža vzorca peletov ne spreminja več. Po končanem 




Slika 33: Merilnik vlažnosti BEA-MA110-1. 
 
Princip izračuna vlažnosti pri merilniku vlažnosti je enak kot pri gravimetrični metodi 
določevanja vlažnosti peletov. 
 
 Standardna metoda 
 
Gravimetrično metodo za določanje vlažnosti peletov smo določili po standardu SIST EN 
ISO 18134-1:2015. Vzorce peletov (približno 0,5 kg) smo pretresli v pladnje, zatem pa smo 
stehtali še izbrane vzorce peletov s pladnji vred. Nato smo dali vzorce peletov s pladnji vred 
v sušilnik za 24 ur. Temperatura v sušilniku je bila 105 ± 2°C. Po končanem sušenju smo iz 
sušilnika vzeli pladnje z peleti in jih dali na tehtnico ter takoj stehtali, da ni prišlo do 
absorpcije vlage. Vlažnost peletov smo nato izračunali po spodnji enačbi (7).  
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  x 100  [%]                ... (7) 
 
m1 – masa praznega pladnja [g] 
m2 – masa pladnja in vzorca peletov pred sušenjem [g] 
m3 – masa pladnja in vzorca peletov po sušenju [g] 
Mar   vsebnost vode v peletih [%] 
 
S standardno metodo smo določali vlažnosti le 2 izbranima vzorcema peletov za vsak vrsto 
peletov oziroma 32 vzorcev. 
 
3.2.2.4 Gostota nasutja peletov 
 
Postopek gostote nasutja peletov smo izvedli po standardu  SIST EN 15103: 2010, pri čemer 
smo zaradi majhnih količin izdelanih peletov metodo modificirali. Prilagodili smo velikost 
posode, ki bi po standardu morala biti velikosti 5 l. Izbrali smo manjšo stekleno posodo z 
volumnom 0,00049 m3. Prazno posodo smo postavili na pladenj in z višine približno 200 
mm nad zgornjim robom posode natresli izbrane pelete, dokler ni nastal vrh maksimalne 
možne višine (slika 34). 
 
 
Slika 34: Natreseni peleti nad zgornjim robom posode. 
 
Napolnjeno posodo s peleti smo nato izpostavili trkom s pladnjem (in ne z leseno ploščo kot 
navaja standard), tako da so se peleti v posodi posedli. To smo naredili tako, da smo posodo 
z vsebino spustili z višine 50 mm (standard predpisuje 150 mm). Posodo smo nato še dvakrat 
izpostavili trkom s pladnjem. Zatem smo z letvico (ravnilo) z nihajočimi premiki odstranili 
odvečen material, ki je bil razporejen nad robom posode (slika 35). 
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Slika 35: Odstranjevanje odvečnih peletov nad robom posode s pomočjo ravnila. 
 
Sledila je še zadnja faza, in sicer smo na tehtnico postavili posodo z nasutimi peleti in jo 
stehtali (slika 36).  
 
 
Slika 36: Tehtanje mase nasutih peletov. 
 





  x 100  [
kg
m3
]                ... (8) 
 
m1 … masa prazne posode [kg] 
m2 … masa posode s peleti [kg] 
V … neto volumen merilne posode [m3] 





Test smo izvedli za vse vzorce peletov, razen za tiste vzorce peletov, kjer je bila količina 
vzorca peletov za izvedbo tega testa premajhna. 
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3.2.2.5 Mehanska obstojnost 
 
Mehansko obstojnost peletov smo določili po standardu EN 15210-1: 2010. Za izvedbo testa 
smo potrebovali napravo za testiranje mehanske obstojnosti (slika 37) (opis, sestavni deli in 
dimenzije naprave so prikazani v standardu SIST EN 15210-1: 2010). Potrebovali smo tudi 
sito z velikostjo rež 3,15 mm za ročno sejanje v skladu s standardom ISO 3310-2:2013, 
tehtnico in pladnje. 
 
 
Slika 37: Naprava za testiranje mehanske obstojnosti peletov. 
 
Najprej smo na tehtnico postavili pladenj in vanj zatehtali potrebno količino vzorca peletov, 
ki je znašal približno (500 ± 50) g. Vzorec peletov smo nato presejali s sitom velikosti 3,15 
mm in ločili fine delce od grobih. Sejanje smo opravili previdno, da med samim sejanjem ni 
prišlo do nastajanja novih finih delcev. To pa smo dosegli tako, da smo vzorec stresali s 
približno 5 do 10 krožnimi gibi na situ. 
 
 
Slika 38: Sejanje in tehtanje vzorca peletov (pred in po vrtenju v napravi). 
 
Nato smo določili težo presejanih (fini) in grobih delcev (tisti, ki so ostali na situ) (slika 38 
– 40). 
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Slika 39: Tehtanje mase grobih delcev peletov (pred in po vrtenju v napravi). 
 
 
Slika 40: Tehtanje mase finih delcev peletov (pred in po vrtenju v napravi). 
 
Nato smo fine delce zavrgli, grobe delce pa smo stresli v posodo naprave za določevanje 
mehanske obstojnosti jo tesno zaprli in zagnali napravo, ki je začela s testiranjem. Med 
testom se posoda z vzorci grobih delcev peletov vrti, peleti pa trkajo drug ob drugega ter ob 
stene škatle. Škatle so se vrtele s 50 obrati na minuti, test pa je trajal 10 minut. Naprava je 
tako opravila potrebnih 500 obratov in se po tem zaustavila. Sledilo je praznjenje posode in 
ponovno sejanje grobih delcev peletov iz posode. Sejanje smo opravili na enak način kot na 
začetku. Ponovno smo dobili presejano frakcijo (fini delci) in frakcijo, ki je ostala na situ 
(grobi delci). Zatem smo samo še stehtali masi grobih in finih delcev in si jih zabeležili. Iz 
teh podatkov smo nato izračunali mehansko obstojnost. 
 
Mehansko obstojnost peletov smo določili  2 izbranima vzorcema peletov za vsako izdelano 
vrsto peletov. Pri nekaterih mešanicah peletov je bil posamezen vzorec peletov za test 
mehanske obstojnosti iz posamezne vrečke premajhen, ker je bilo v njih premajhna količina 
peletov. Zaradi tega smo bili primorani združiti dva podobna vzorca peletov iz vrečk skupaj 
in tako smo dobili dovolj velik vzorec peletov. 
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  x 100   [%]                 ... (9) 
 
mE … masa predhodno presejanih grobih delcev peletov pred vrtenjem v napravi [g] 
mA … masa presejanih grobih delcev peletov po vrtenju v napravi [g] 
Du … mehanska obstojnost [%] 
 
3.2.2.6 Vsebnost pepela 
 
Test vsebnosti pepela v peletih smo izvedli po metodi, ki jo opisuje standard SIST EN 





Vzorec smo pripravili v skladu s standardom SIST EN 14780:2011. Za vzorec smo vzeli 
surovino ne navlažene mešanice za peletiranje. Vzporedno z analizo deleža pepela smo 





Keramične posodice smo dali v peč in jih pri temperaturi (550 ± 10) °C segrevali 60 minut. 
Nato smo posodice vzeli iz pečice in jih položili na keramično ploščo, kjer so se ohlajale. 
Ohlajanja ni bilo potrebno opraviti  v eksikatorju s silikagelom, saj smo jih že takoj uporabili 
za test določevanja vsebnosti pepela, in napaka, ki je nastala zaradi neuporabe eksikatorja je 
zanemarljiva. Takoj, ko so dosegle sobno temperaturo smo jih stehtali ter zabeležili podatke 
o masi. 
 
Določanje vsebnosti pepela: 
 
Za en vzorec (mešanico) smo opravili 4 meritve, kar pomeni, da smo za test enega vzorca 
potrebovali 4 posodice. Določanje vsebnosti pepela smo izvedli za vse mešanice. Vzorec 
(surovino mešanice) smo premešali in nato zatehtali približno 1 g vzorca. Zatem smo ta 
zatehtan vzorec enakomerno porazdelili po dnu posodice. Vzorec skupaj z posodico smo 
nato stehtali. Za tehtanje smo uporabili analitsko tehtnico Sartorius, ki omogoča tehtanje na 
0,1 mg natančno. 
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Po tehtanju smo posodico napolnjeno z vzorcem postavili v hladno peč (temperatura < 100 
°C) in začeli vzorce segrevati po sledečem režimu: 
 
 v času 50 minut smo temperaturo enakomerno višali do 250 °C, 
 temperaturo 250 °C smo nato vzdrževali 60 minut, 
 naslednjih 30 minut smo temperaturo enakomerno povišali do 500 °C, 
 zatem smo temperaturo 500 °C vzdrževali še 120 minut. 
 
 
Slika 41: Peč, ki omogoča segrevanje po temperaturnem režimu opredeljenem v standardu, ter keramične 
posode z vzorčno količino pred in po upepelitvi (Priročnik S4Q, 2019). 
 
Po končanem postopku gretja smo keramično posodo s pomočjo prijemalk vzeli iz peči (slika 
41) in postavili na keramično ploščico, kjer se je hladila. Ko se je posodica s pepelom 
ohladila na sobno temperaturo (po približno 10 minutah) smo jo še stehtali in si zabeležili 
maso. 
 
Na osnovi vseh zabeleženih podatkov ter izračunani povprečni vsebnosti vode v posamezni 





 x  100 x  
100
100 − 𝑀𝑎𝑑
  [%]            ... (10) 
 
m1 … masa prazne posode [g]  
m2 … masa posode in testnega vzorca [g] 
m3 … masa posode in pepela [g] 
Mad … vlažnost testnega vzorca uporabljenega za določanje [%] 
Ad … vsebnost pepela [%] 
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V poglavju rezultati smo analizirali sestavo in vlažnost vhodne surovine, spremljali 
parametre pri izdelavi peletov ter analizirali lastnosti izdelanih peletov. 
 
4.1 SEJALNA ANALIZA 
 
S sejalno analizo smo analizirali morfologijo gradnikov ter ugotovili razlike med deležem 
posameznih frakcij pri lesnih vrstah (preglednica 6 in 7). 
 





vrednosti zaradi uporabe 
surovine od  različnih 



















3,15 3,15 – 8 0,00 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 
2,8 2,8 – 3,15 0,00 0,06 0,0 0,1 0,0 0,1 
2 2 – 2,8 0,01 1,14 0,0 9,1 0,0 3,8 
1 1 – 2 2,53 27,54 36,1 63,8 14,2 56,7 
0,5 0,5 – 1 42,77 25,10 45,5 17,0 51,7 20,1 
0,25 0,25 – 0,5 26,71 19,50 11,4 6,2 18,3 11,1 
Presevek < 0,25 27,98 26,65 6,9 3,9 15,7 8,1 
Skupni delež frakcij 
(%) 100 100 100 100 100 100 
  
Delež frakcij pod 
1mm (%): 97,46 71,25 63,85 27,05 85,73 39,35 
Delež frakcij pod 
3,15 mm (%): 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 99,97 
Delež frakcij med 
3,15 mm in 8 mm 
(%): 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 
 
Preglednici 6 in 7 kažeta, da je bil delež fine frakcije (velikost delcev pod 1mm) pri fino 
zmleti surovini (2 mm sito) precej večji (približno še enkrat večji) kot pri grobo zmleti 
surovini (4 mm sito) za vse lesne vrste, razen pri smreki, kjer je razlika manjša. Razlog za 
takšen rezultat pri smreki je zaradi same morfologije osnovnih delcev smrekovine. Vhodna 
surovina lesa smreke je bila namreč različnih oblik osnovnih delcev (iveri, žagovina, 
oblanci), zato smo vso smrekovo surovino zmleli skozi mlin Retsch SM200 (slika 25), da 
smo dobili bolj homogeno surovino. Med mletjem smrekovine pa je prišlo zaradi uporabe 
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manjših in različnih oblik delcev surovine do "še dodatnega" pomlevanja surovine ter 
posledično nastanka finejši frakcij delcev smrekove surovine.  
 
Preglednica 7: Rezultati sejalne analize za divji kostanj, robinijo in trnato gledičevko. 
 
4.2 VLAŽNOST VHODNE SUROVINE 
 
Preglednica 8 prikazuje podatke o vlažnosti surovine pred navlaževanjem in po navlaževanju 
za vse izdelane mešanice. Vlažnosti surovin mešanic pred navlaževanjem so bile v razponu 
med 6,5 % in 9,2 %. Po navlaževanju oziroma pred peletiranjem pa so se vlažnosti večine 
mešanic gibale med 12 % in 14 %. Z dobljenimi vrednosti za vlažnosti mešanic po 
navlaževanju smo bili zadovoljni in so ustrezale željeni vlažnosti surovine pred peletiranjem, 
























3,15 3,15 – 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
2,8 2,8 – 3,15 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 
2 2 – 2,8 0,0 6,7 0,0 1,2 0,0 2,5 
1 1 – 2 40,7 58,3 19,5 57,2 22,4 57,5 
0,5 0,5 – 1 36,8 17,9 52,6 21,3 47,4 21,6 
0,25 0,25 – 0,5 14,3 10,6 14,3 11,8 16,0 10,1 
Presevek < 0,25 8,2 6,5 13,6 8,5 14,1 8,3 
Skupni delež frakcij 
(%) 100 100 100 100 100 100 
 
Delež frakcij pod 
1mm (%): 59,30 34,91 80,44 41,58 77,58 39,99 
Delež frakcij pod 
3,15 mm (%): 100,00 99,98 100,00 99,98 100,00 99,94 
Delež frakcij med 
3,15 mm in 8 mm 
(%): 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,06 
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visoki pajesen 7,16 12,43 
divji kostanj 7,78 12,24 
trnata gledičevka 6,87 12,31 
robinija 8,77 12,59 
smreka (VERD) 6,48 13,06 
smreka (BIOMASA) 7,38 13,34 
amerikanski javor 7,66 12,31 
amerikanski javor (drugi 
poizkus) 8,46 14,04 
        
Mešanica 
(50:50) 
visoki pajesen in smreka 7,86 12,54 
divji kostanj in smreka 7,99 12,29 
trnata gledičevka in 
smreka 7,70 11,83 
robinija in smreka 8,62 12,35 
amerikanski javor in 
smreka 8,20 13,57 
        
Mešanica 
(70:30) 
visoki pajesen in smreka 7,99 14,35 
divji kostanj in smreka 8,00 14,16 
trnata gledičevka in 
smreka 7,77 14,14 
robinija in smreka 7,46 13,54 
amerikanski javor in 
smreka 9,22 14,07 
 
4.3 VRTILNA HITROST DOZIRNEGA POLŽA 
 
Namen spremljanja in prilagajanja vrtilne hitrosti dozirnega polža je bil preprečiti zabitje 
peletirne naprave (kanalov matrice) zaradi različnega značaja peletiranja surovine 
posamezne lesne vrste. Spreminjanje vrtilne hitrosti dozirnega polža smo prilagajali glede 
na napetost elektromotorja peletirne naprave (ob spremembi napetosti smo ustrezno 
spremenili vrtilno hitrost dozirnega polža). Pri vseh lesnih vrstah je bila začetna vrtilna 
hitrost dozirnega polža 50 RPM, povprečna vrtilna hitrost dozirnega polža, prikazana na sliki 
42 pa je bila odvisna od zgradbe peletov.  
 
Na grafu (slika 42) so podane povprečne vrtilne hitrosti dozirnega polža za vsako vrsto 
peletov. Pri 100 % mešanicah sta imela najvišjo povprečno vrtilno hitrost dozirnega polža 
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smreka in divji kostanj, kar bi lahko pripisali nizki gostoti surovine teh dveh lesnih vrst. Po 
zgornji trditvi bi pričakovali, da bo vrtilna hitrost z večanjem deleža smreke v mešanicah 
(70 % in 50 %) višja. To se tudi lepo izkaže pri mešanicah lesnih vrst divjega kostanja, trnate 
gledičevke in amerikanskega javorja. Medtem ko opazimo pri visokem pajesenu  in robiniji, 
da imata 70 % mešanici višje hitrosti kot 50 % mešanicah, kar je presenetljivo. Zanimivo pa 
je tudi dejstvo, da pri 70 % in 50 % mešanicah divji kostanj nima več najvišje povprečne 
hitrosti, ampak robinija (najvišje vrednosti) ter visoki pajesen. Pri obeh lesnih vrstah (za 70 
% in 50 % mešanici) pa je hitrost močno poskočila glede na čisto (100 %) mešanico. 
 
 
Slika 42: Povprečna vrtilna hitrost dozirnega polža pri peletiranju. 
 
4.4 MASE PELETOV V ODVISNOSTI OD ČASA PELETIRANJA 
 
V primeru  čiste (100 %) surovine smo najvišjo stopnjo peletiranja (proizvedena količina 
(masa) peletov v določeni enoti časa) dosegli za divji kostanj (163 g/min), najnižjo pa za 
smreko (71 g/min), kar je presenetljivo, saj smo domnevali, da manjša gostota lesa vhodne 
surovine, ter večji delež finih frakcij pomeni večjo produktivnost proizvajanja peletov. 
Podobno stopnjo kot smreka ima tudi robinija, za katero smo sicer pričakovali da bo imela 
najnižjo. Podobno stopnjo peletiranja kot divji kostanj pa imata še trnata gledičevka in visoki 
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Slika 43: Masa peletov tekom peletiranja (100 % mešanice). 
 
Najvišjo stopnjo peletiranja v primeru 70 % : 30 % mešanic doseže visoki pajesen (160 
g/min), sledi divji kostanj, najnižjo ima pa amerikanski javor (104 g/min), ki odstopa od 
ostalih (slika 44). Zanimivo je, da je ob mešanju lesnih vrst s smreko pri nekaterih prišlo do 
povišanja stopnje peletiranja (visoki pajesen, robinija, amerikanski javor) pri nekaterih pa 
do znižanja (divji kostanj, trnata gledičevka). Razlog za takšen rezultat bi bila lahko različna 
modifikacija mešanice surovine dveh lesnih vrst, saj se surovina med procesom peletiranja 
zaradi trenja močno segreva. Drug razlog bi bil lahko vpliv velikosti delcev surovine in delež 
teh v mešanici surovine dveh lesnih vrst (vpliv rezultatov sejalne analize). 
 
 
Slika 44: Masa peletov tekom peletiranja (70 % mešanice). 
 
Podobna opažanja kot pri 70 % : 30 % mešanicah opazimo tudi pri 50 % : 50 % mešanicah 
(slika 45). Najvišjo stopnjo peletiranja ima ponovno visoki pajesen (160 g/min), najnižjo pa 
amerikanski javor (100 g/min). Visoki pajesen, divji kostanj, robinija in trnata gledičevka 
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50 % mešanicah) bi morali iskati razlog za takšen izid v različni modifikaciji mešanice 
surovine dveh lesnih vrst, saj se surovina med procesom peletiranja zaradi trenja močno 
segreva. Drug razlog pa bi bil prav tako lahko vpliv velikosti delcev surovine in delež teh v 
mešanici surovine dveh lesnih vrst (vpliv rezultatov sejalne analize). 
 
 
Slika 45: Masa peletov tekom peletiranja (50 % mešanice). 
 
4.5 TEMPERATURA MATRICE 
 
Na grafu (slika 46) so podani izračuni povprečnih temperatur matrice za peletiranje vseh 
mešanic. 
 
V primeru čistih surovin (100 % mešanice) smo najvišjo povprečno temperaturo matrice 
izmerili pri peletiranju divjega kostanja, robiniji in amerikanskem javorju. Nasprotno pa smo 
pri peletiranju visokega pajesena in trnate gledičevke izmerili nižjo povprečno temperaturo 
matrice.  
 
V mešanicah s 70 % invazivne lesne vrste smo obratno kot pri čistih mešanicah, najvišjo 
povprečno temperaturo matrice izmerili pri visokem pajesenu in trnati gledičevki. Najnižjo 
povprečno temperaturo matrice pa pri divjem kostanju in robiniji. Temperatura pri 
amerikanskem javorju je za malenkost nižja kot pri čistih mešanicah. 
 
V primeru mešanic s 50 % invazivne lesne vrste je povprečna temperatura matrice pri 
peletiranju amerikanskega javorja še nižja kot pri 70 % mešanicah. Nižje povprečne 
temperature matrice ponovno kot pri čistih mešanicah zasledimo pri visokem pajesenu in 
trnati gledičevki. Višjo povprečno temperaturo matrice pa pri divjem kostanju. Pri 
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Slika 46: Povprečna temperatura matrice med peletiranjem. 
 
4.6 VLAŽNOST PELETOV 
 
 Nestandardna metoda 
 
Meritve vlažnosti z analizatorjem vlage kažejo povprečno vlažnost pod 10 % za vse 
mešanice proizvedenih peletov (100 %, 70 %, 50 %). Povprečne vlažnosti peletov (slika 47) 
se gibajo med 5.9 % in 7.7 %. Najnižjo vlažnost smo izmerili za 70 % mešanico trnate 
gledičevke, najvišjo pa pri 50 % mešanici robinije. 
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 Standardna metoda 
 
Vlažnost izmerjena po metodi opisani v standardu SIST EN ISO 18134-1:2015 kaže 
primerljive rezultate (vlažnost pod 10 %) za vse mešanice (100 %, 70 %, 50 %). Povprečne 
vlažnosti peletov (slika 48) se gibajo med 5.8 % in 7.8 %. Najnižjo vlažnost smo izmerili za 
čisto mešanico trnate gledičevke, najvišjo pa ponovno pri 50 % mešanici robinije. 
 
 
Slika 48: Povprečna vlažnost peletov (standardna metoda). 
 
Iz grafov (slika 47 in 48) lahko razberemo povezavo med vlažnostjo peletov in deležem 
dodatka smreke mešanicam. Zaradi višje vlažnosti smreke od ostalih lesnih vrst (čiste 
mešanice) se z večanjem deleža smreke mešanicam vlažnost peletov poveča. Odstopata pa 
trnata gledičevka pri nestandardni metodi in amerikanski javor pri standardni metodi, kjer te 
povezave ni zaslediti. 
 
Podobnost (ujemanje, majhno odstopanje) rezultatov obeh metod kaže zanesljivost tako ene 
kot druge metode. 
4.7 GOSTOTA NASUTJA PELETOV 
 
Povprečne gostote nasutja za vse izdelane pelete variirajo od 611 kg/m3 do 703 kg/m3 (slika 
49) in ustrezajo zahtevam za kakovostni razred peletov A1, kot je določeno v standardu EN 
ISO 17225-2. Najvišjo gostoto nasutja je imela 70 % mešanica trnate gledičevke, najnižjo 
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Slika 49: Povprečna gostota nasutja peletov. 
 
4.8 MEHANSKA OBSTOJNOST 
 
Najvišjo povprečno mehansko obstojnost 95 % so dosegli peleti iz čiste (100 %) surovine 
trnate gledičevke, najnižjo pa 70 % mešanica amerikanskega javorja, ki je samo 46 % (slika 
50). Mehanska obstojnost smrekovih peletov je bila po pričakovanjih nizka (66%), saj je bila 
dolžina kanalov matrice 22 mm in s tem stiskalno razmerje nizko. Za surovine z nizko 
gostoto je namreč treba uporabiti druge dimenzije matrice. 
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4.9 VSEBNOST PEPELA 
 
Najnižjo vsebnost pepela imajo peleti iz čiste mešanice robinije in sicer 0,30 % ter njeni 70 
% in 50 % mešanici (slika 51). Najvišjo vsebnost pepela pa imajo peleti 100 % mešanice 
amerikanskega javorja in sicer 1,35 % ter njena 70 % mešanica.  
 
 
Slika 51: Vsebnost pepela. 
 
Opomba: Sestava peletov divjega kostanja in ameriškega javorja (70 % mešanici) (stolpca z rdečo obrobo na 
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V sklopu raziskave smo izdelali 16 različnih vrst peletov iz smreke in 5 invazivnih tujerodnih 
lesnih vrst. Med izdelavo peletov smo spremljali obnašanje peletiranja posamezne vrste 
surovine, kar kažejo meritve proizvodnih parametrov tekom peletiranja. Po končani izdelavi 
peletov pa so nas zanimale predvsem osnovne fizikalno-mehanske lastnosti proizvedenih 
peletov, ki najbolj prikažejo kakovost peletov. Določene vrednosti teh lastnosti pa nato 
primerjamo z zahtevami standarda SIST EN ISO 17225-2, kjer ti peleti izkažejo pravo 
kakovost. 
 
5.1 VELIKOST DELCEV SUROVINE 
 
Konkretno povezavo med velikostjo delcev surovine in njenim vplivom na kakovost peletov 
je težko določiti. Prevladujoča frakcija delcev je bila med 0,5 in 2 mm (čeprav smo uporabili 
2 mm in 4 mm sito) s čimer po besedah Stelte in sod. (2012) nismo negativno vplivali na 
kakovost peletov, saj v surovini ni bilo prevelike količine finih delcev (premer manjši od 0,5 
mm). 
 
Maksimalna velikost delcev surovine je po besedah Obernberger in Thek (2010) do 4 mm, 
zato bi bilo smiselno v prihodnjih raziskavah poleg peletiranja prevladujočih finejših frakcij 
delcev (med 0,5 in 2 mm) peletirati tudi večji delež večje frakcije delcev surovine (do 4 mm). 
 
5.2 VLAŽNOST PELETOV 
 
Vlažnosti surovin za izdelavo peletov so bile pred peletiranjem relativno visoke (preglednica 
8), zato nismo pričakovali, da bodo imeli vsi peleti (kljub visoki začetni vlažnosti surovine) 
tako nizko vlažnost (pod 10 %). Razlog za takšen izid bi lahko pripisali relativno visokim 
temperaturam matrice med peletiranjem surovin. Zaključek pa je, da vseh 16 vrst 
proizvedenih peletov glede na SIST EN ISO 17225-2 za vsebnost vlage v peletih izpolnjuje 
zahteve za kakovostni razred A1. 
 
5.3 GOSTOTA NASUTJA 
 
Pričakovano imajo gostejše lesne vrste (trnata gledičevka, robinija) višjo gostoto nasutja, 
redkejše lesne vrste (visoki pajesen, divji kostanj, amerikanski javor) pa nižjo gostoto 
nasutja. Gostote nasutja vseh vrst peletov pa ustrezajo zahtevam za kakovostni razred 
peletov A1, kot je določeno v standardu SIST EN ISO 17225-2. 
 
5.4 MEHANSKA OBSTOJNOST 
 
Mehanske obstojnosti proizvedenih peletov, ki smo jih izdelali iz invazivnih tujerodnih 
drevesnih vrst ne izpolnjujejo zahtev standarda SIST EN ISO 17225-2 za katerikoli 
kakovostni razred A1, A2 ali B. 
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Mehanska obstojnost peletov izdelanih iz vrst z večjo gostoto (robinija, trnata gledičevka in 
visoki pajesen) je boljša od vrst z manjšo gostoto (divji kostanj, amerikanski javor in 
smreka). Za morebitno izboljšanje mehanske obstojnosti in same kakovosti peletov bi bilo 
treba v bodoče izvesti optimizacijo v fazi priprave surovin in optimizacijo parametrov 
peletiranja. 
 
5.5 VSEBNOST PEPELA 
 
Ugotovili smo, da glede na standard SIST EN ISO 17225-2 za vsebnost pepela spadajo v 
kakovostni razred A1 vse mešanice robinije, čista in 70 % mešanica trnate gledičevke. V 
razred B spada 100 % mešanica amerikanskega javorja. Vse ostale lesne vrste in njene 
mešanice, ki jih še nismo razvrstili pa spadajo v razred A2. 
 
Nepričakovano je, da je imela smreka tako visoko vsebnost pepela in hkrati nad dovoljeno 
mejo za razred A1. Smreka je v raziskavi edina vrsta, ki je iglavec ostale pa listavci in bi 
glede na literaturo pričakovali, da ima najnižjo vsebnost pepela. Iz tega sklepamo, da je 
morala vsebovati nečistoče (predvsem lubje). 
 
5.6 PROCES PELETIRANJA 
 
Korelacije med temperaturo matrice in gostoto surovine ni zaznati. Eden od razlogov za 
variabilnost temperature  matrice med lesnimi vrstami bi lahko bila razlika v kemični sestavi 
uporabljenih lesnih vrst. V nadaljnjih preiskavah bi torej lahko opravili podrobno kemijsko 
sestavo surovine in ugotavljali njen možen vpliv na to. 
 
Med čistimi surovinami sta imeli najvišjo vrtilno hitrost dozirnega polža smreka in divji 
kostanj (najredkejši lesni vrsti), iz česar bi sklepali da bodo vrtilne hitrosti pri peletiranju 
lesne vrste z večanjem deleža smreke v mešanicah ustrezno večje, kar se tudi lepo izkaže pri 
mešanicah lesnih vrst divjega kostanja, trnate gledičevke in amerikanskega javorja. Pri 
robiniji in visokem pajesenu pa te povezave ni zaznati.  
 
Konkretne povezave med stopnjo peletiranja in vrsto surovine ni zaznati. Glede na nizko 
stopnjo peletiranja čiste mešanice smreke smo pričakovali, da bo pri peletiranju 70 % : 30 
% in 50 % : 50 % mešanic zaradi mešanja s smreko prišlo do ustreznega znižanja vseh 
stopenj peletiranja glede na njihove čiste surovine, vendar se to ni zgodilo. V primeru 70 % 
: 30 % mešanic je ob mešanju tujerodnih vrst s smreko glede na njihove čiste mešanice prišlo 
do povišanja stopnje peletiranja pri visokem pajesenu, robiniji in amerikanskem javorju, do 
znižanja pa pri divjem kostanju in trnati gledičevki. V primeru 50 % : 50 % mešanic pa je 
prišlo do povišanja stopnje peletiranja glede na 70 % : 30 % mešanice pri visokem pajesenu, 
robiniji, do znižanja pa pri divjem kostanju, trnati gledičevki in amerikanskem javorju.  
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Cilj naloge je bil na laboratorijski stiskalnici za izdelavo peletov (peletirni napravi) izdelati 
pelete iz različnih tujerodnih lesnih vrst (divji kostanj, amerikanski javor, robinja, trnata 
gledičevka in veliki pajesen), ki se bodo v različnih razmerjih dodajali smrekovi surovini. 
Izdelanim peletom smo določili pomembnejše fizikalno-mehanske lastnosti, ki vplivajo na 
kakovost peletov.  
 
Pri tem smo si postavili hipotezo, da priprava in sestava vhodne surovine zelo vpliva na 
proces peletiranja in kakovost peletov in hipotezo potrdili.  
 
Predvidevali smo, da so različne invazivne tujerodne lesne vrste različno primerne za 
peletiranje in hipotezo potrdili. 
 
Hipoteze, da večja gostota lesa pomeni manjšo produktivnost proizvajanje peletov ne 
moremo potrditi niti zavreči in bi potrebovali obširnejše raziskave in optimizacijo procesa 
peletiranja. 
 
Najboljše lastnosti bodo imeli peleti iz čiste smrekovine v primeru naše raziskave zavrnemo, 
pri čemer poudarjamo, da pri izbiri parametrov peletiranja nismo izbrali parametrov, ki so 
najprimernejši za izdelavo peletov iz smrekovine. 
  
Na osnovi rezultatov lahko zaključimo, da zaradi nizke vsebnosti pepela, visoke gostote 
nasutja in samega obnašanja med procesom peletiranja imajo robinija, trnata gledičevka in 
visoki pajesen najbolj obetajoče rezultate za nadaljnje raziskave in največji potencial za 
morebitno proizvodnjo peletov. 
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